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RESUMEN EJECUTIVO 
 
Los equipos de aire acondicionado son uno de los elementos de mayor consumo 
energético de viviendas y edificios de uso residencial o comercial. Si prestamos 
atención al consumo de estos equipos y analizamos en detalle las posibilidades de 
mejora de una instalación descubriremos que podemos conseguir ahorros 
significativos. 
Debido a esto surge la iniciativa de estudiar la eficiencia energética de la Biblioteca 
Francisco Buitrago del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios de la Universidad 
Nacional de Ingeniería, la cual tiene como objetivo determinar y dar a conocer el 
consumo energético de los aires acondicionados, siendo el resultado de las 
mediciones de consumo de los equipos, determinación de la carga térmica de la 
biblioteca y el consumo de potencia de los equipos. Posteriormente sugerir medidas 
y recomendaciones para lograr soluciones económicamente viables y confiables. 
Como parte de los resultados de este estudio, realizamos esta tesis aportando con 
un primer documento sobre el cual se demuestre un estudio energético que quede 
como base para evaluaciones futuras. 
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II. INTRODUCCIÓN 
 
La mejora de la eficiencia energética y el ahorro de energía son retos que se deben 
afrontar en la actualidad. Es por ello que se deben proporcionar herramientas y 
estrategias adecuadas para introducir mejoras significativas en el desarrollo 
tecnológico y en las pautas de consumo de energía. 
Toda institución pública, debe plantearse si sus instalaciones responden a un 
diseño optimizado desde el punto de vista energético, ya que, una gestión 
energética adecuada conlleva el uso eficiente de la energía y, por consiguiente, la 
reducción de los costos energéticos. 
Una auditoría energética debe formar parte de los programas o planes de eficiencia 
energética de cualquier empresa o institución pública, en nuestro caso de la 
biblioteca que lleva como nombre Francisco Buitrago del Recinto Universitario 
Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería. Dichos planes 
deben comprender aquellas actuaciones encaminadas a lograr la máxima eficiencia 
en el consumo de energía, los máximos ahorros y el conocimiento del 
comportamiento energético de sus instalaciones. 
Todo ello conllevará a la biblioteca ofrecer un ambiente más cómodo y adecuado 
para cada uno de los universitarios que visitan este local a realizar sus trabajos y 
previos estudios para sus evaluaciones. 
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III. ANTECEDENTES 
 
La Biblioteca “Francisco Buitrago” de la Universidad Nacional de Ingeniería, 
ubicado en el Recinto Universitario “Pedro Arauz Palacios”, desde sus inicios 
cuenta con instalaciones que poseen la cantidad de 18 equipos de aires 
acondicionados con una capacidad de 60,000 Btu y 48,000 Btu respectivamente, 
los cuales consumen energía en exceso debido a las características del mismo. 
Con el objeto de conocer estudios anteriores sobre la eficiencia energética, se 
efectuó entrevista al encargado de la administración del Recinto Universitario quien 
expresó: “que en el año 2007 se realizó un estudio de eficiencia energética, sin 
embargo, actualmente no existe un documento que respalde dicho estudio ya que 
al facilitarlo se extravió”, constatando por este medio que la universidad no cuenta 
con un estudio escrito sobre la eficiencia energética de la Biblioteca Francisco 
Buitrago. 
Con lo anterior expuesto se puede afirmar que el estudio propuesto es de interés y 
pertinencia para la universidad, ya que permitirá el ahorro de energía eléctrica así 
como también la creación de un ambiente agradable para los usuarios, logrando 
una mayor calidad de los servicios de información e investigación que brinda la 
universidad para la formación académica de los estudiantes. 
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IV. JUSTIFICACIÓN 
 
La biblioteca Francisco Buitrago de la Universidad Nacional de Ingeniería Recinto 
Universitario Pedro Arauz Palacios visitada por un promedio de 240 personas al día, 
posee equipos de aires acondicionados convencionales. 
Cabe destacar, que actualmente el país sufre una elevada tarifa energética, debido 
a que la producción de su energía es mayoritariamente de origen fósil, es decir, 
proveniente de petróleo, por ello es importante realizar un estudio para evaluar las 
condiciones e implementar medidas paliativas que amorticen la problemática. 
El estudio tiene como propósito demostrar que la implementación de tecnología más 
eficiente en la biblioteca puede dar como resultado un ahorro significativo en la 
facturación eléctrica y contribuir con la calidad de atención, brindando un mayor 
confort a sus usuarios dando continuidad al proceso de enseñanza y aprendizaje, 
brindando mejores condiciones y herramientas para el desarrollo intelectual, 
personal y académico.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
V. OBJETIVOS 
 
V.1. OBJETIVO GENERAL 
 Determinar el consumo eléctrico de los aires acondicionados de la biblioteca 
del Recinto Universitario “Pedro Arauz Palacios”. 
 
V.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 Realizar mediciones de consumo de equipos 
 Determinar carga térmica de la Biblioteca 
 Determinar el consumo de potencia de los equipos 
 Calcular la eficiencia de los equipos.  
 Sugerir medidas para obtener ahorros significativos. 
 Elaborar un estudio de viabilidad técnico-económico ambiental 
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VI. MARCO TEÓRICO 
 
Presentamos los términos y parámetros que se utilizarán en el desarrollo del 
estudio de eficiencia energética: 
VI.1. CONCEPTOS 
VI.1.1. EFICIENCIA ENERGETICA: 
La eficiencia energética consiste en consumir menos energía manteniendo la misma 
calidad de vida y confort, consiguiendo un mayor ahorro.  
VI.1.2. REFRIGERANTE 
Es el fluido frigorígeno que contiene una instalación frigorífica y cuya misión es la 
de absorber calor en la fuente fría a baja presión y temperatura, para cederlo a la 
fuente caliente a alta presión y temperatura. Todo ello con cambio de estado de 
líquido a vapor y viceversa.1 
VI.1.2.1. REFRIGERANTES CFC 
Son los refrigerantes que contienen cloro, (2 átomos), flúor y carbono en su 
molécula. 
Conocidos como clorofluorcarbonodos, fueron prohibidos, tanto su venta como uso 
el 1 de octubre de 2000 por el Reglamento Europeo (CE) n° 2037/2000, por ser 
sustancias que agotan la capa ozono. 
Entre ellos se encuentra el R-12, refrigerante utilizado para aire acondicionado en 
automoción. 
VI.1.2.2. REFRIGERANTES HCFC 
Son los refrigerantes que contienen hidrógeno, cloro (un átomo solo), flúor y 
carbono. 
Conocidos como hidroclorofluorcarbonados los cuales han sido prohibidos el 1 de 
enero de 2004 para su uso en cuanto a fabricación de equipos tanto de frío como 
de bomba de calor y prohibido su uso en todos los casos, incluido mantenimiento, 
                                                          
1 (MANRESA, 2009) 
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el 1 de enero de 2015, según el Reglamento Europeo (CE) n° 2037/2000, por ser 
sustancias que agotan la capa de ozono. 
Entre ellos se encuentra el R-22, refrigerante utilizado para equipos de aire 
acondicionado de todas las potencias. 
VI.1.2.3. REFRIGERANTES HFC 
Son los refrigerantes que no contienen cloro, y que contienen hidrógeno, flúor y 
carbono en su molécula. Denominados, por lo tanto, hidrofluorcarbonados. Su ODP 
es cero. 
Son sustancias que no perjudican en absoluto la capa de ozono, (R-134a, R-407C, 
R-410A…). 
VI.1.2.4. REFRIGERANTES SIMPLES  
Son sustancias químicas que, por sí solas, pueden utilizarse como refrigerantes. 
Muy pocas sustancias se utilizan como fluido frigorígeno, en la práctica debida 
principalmente a las condiciones exigibles de seguridad y rendimiento energético. 
Son, por lo tanto, refrigerantes azeotrópicos, o “normales”, en cuanto que, como 
ahora veremos, poseen un punto de evaporación constante.2  
VI.1.3. PSICROMETRÍA: 
Psicrometría es una palabra que impresiona, y se define como la medición del 
contenido de humedad del aire. Ampliando la definición a términos más técnicos, 
psicrometría es la ciencia que involucra las propiedades termodinámicas del aire 
húmedo, y el efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort 
humano. Ampliando aún más, incluiríamos el método de controlar las propiedades 
térmicas del aire húmedo. Lo anterior, se puede llevar a cabo a través del uso de 
tablas psicrométricas o de la carta psicrométrica. 
Las tablas psicrométricas ofrecen una gran precisión, ya que sus valores son de 
hasta cuatro decimales; sin embargo, en la mayoría de los casos, no se requiere 
                                                          
2 (MANRESA, 2009) 
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tanta precisión; y con el uso de la carta psicrométrica, se puede ahorrar mucho 
tiempo y cálculos. 
VI.1.3.1. CARTAS PSICROMÉTRICAS 
Una carta psicrométrica, es una gráfica de las propiedades del aire, tales como 
temperatura, humedad relativa, volumen, presión, etc. Las cartas psicrométricas se 
utilizan para determinar, cómo varían estas propiedades al cambiar la humedad en 
el aire.3 
VI.1.4. HUMEDAD RELATIVA: 
La humedad relativa (hr), es un término utilizado para expresar la cantidad de 
humedad en una muestra dada de aire, en comparación con la cantidad de 
humedad que el aire tendría, estando totalmente saturado y a la misma temperatura 
de la muestra. La humedad relativa se expresa en porciento, tal como 50%, 75%, 
30%, etc. 
De acuerdo a la ASHRAE, una definición más técnica de la hr, sería la relación de 
la fracción mol del vapor de agua presente en el aire, con la fracción mol del vapor 
de agua presente en el aire saturado, a la misma temperatura y presión. 
VI.1.5. HUMEDAD ABSOLUTA: 
El término "humedad absoluta" (ha), se refiere al peso del vapor de agua por unidad 
de volumen. Esta unidad de volumen, generalmente es un espacio de un metro 
cúbico (o un pie cúbico). En este espacio, normalmente hay aire también, aunque 
no necesariamente. La humedad relativa está basada en la humedad absoluta, bajo 
las condiciones establecidas; es decir, la humedad relativa es una comparación con 
la humedad absoluta a la misma temperatura, si el vapor de agua está saturado. 
Tanto la humedad absoluta, como la relativa, están basadas en el peso del vapor 
de agua en un volumen dado 
                                                          
3 (PSICROMETRIA, 2009) 
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VI.1.6. HUMEDAD ESPECÍFICA: 
La humedad específica, o también llamada contenido de humedad, es el peso de 
vapor de agua en gramos por kilogramo de aire seco (o bien, granos por libra). 
La humedad específica, se refiere a la cantidad de humedad en peso, que se 
requiere para saturar un kilogramo de aire seco, a una temperatura de saturación 
(punto de rocío) determinada. 
La humedad específica es muy similar a la humedad absoluta, excepto que esta 
última, está basada en gramos por metro cúbico, y la humedad específica, está 
basada en gramos de humedad por kilogramo de aire seco. 
VI.1.7. PUNTO DE ROCÍO 
El punto de rocío se define como: la temperatura debajo de la cual el vapor de agua 
en el aire, comienza a condensarse. También es el punto de 100% de humedad. La 
humedad relativa de una muestra de aire, puede determinarse por su punto de 
rocío.4  
VI.1.8. RADIACIÓN TÉRMICA 
La radiación térmica es la forma de transferencia de calor que se presenta entre dos 
cuerpos separados como resultado de la llamada radiación electromagnética, a la 
que también a veces se le conoce como movimiento ondulatorio. 
VI.1.9. RADIACIÓN SOLAR 
La radiación solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. El 
Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 6000 K, en cuyo interior 
tienen lugar una serie de reacciones de fusión nuclear que producen una pérdida de masa 
que se transforma en energía. Esta energía liberada del Sol se transmite al exterior 
mediante la radiación solar. El Sol se comporta prácticamente como un cuerpo negro, el 
cual emite energía siguiendo la ley de Planck a la temperatura ya citada. La radiación solar 
se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiación alcanza la 
superficie de la Tierra, porque las ondas ultravioletas más cortas son absorbidas por los 
gases de la atmósfera. La magnitud que mide la radiación solar que llega a la Tierra es la 
                                                          
4 (PSICROMETRIA, 2009) 
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irradiancia, que mide la potencia que por unidad de superficie alcanza a la Tierra. Su unidad 
es el W/m² (vatio por metro cuadrado). 
VI.1.10. PRESIÓN ATMOSFÉRICA 
La presión atmosférica es la fuerza por unidad de área que ejerce el aire sobre la 
superficie terrestre. 
La presión atmosférica en un punto coincide numéricamente con el peso de una 
columna estática de aire de sección recta unitaria que se extiende desde ese punto 
hasta el límite superior de la atmósfera.  
Como la densidad del aire disminuye conforme aumenta la altura, no se puede 
calcular ese peso a menos que seamos capaces de expresar la variación de la 
densidad del aire ρ en función de la altitud z o de la presión p. Por ello, no resulta 
fácil hacer un cálculo exacto de la presión atmosférica sobre un lugar de la superficie 
terrestre. Además, tanto la temperatura como la presión del aire están variando 
continuamente, en una escala temporal como espacial, dificultando el cálculo.  
Se puede obtener una medida de la presión atmosférica en un lugar determinado, 
pero de ella no se pueden sacar muchas conclusiones; sin embargo, la variación de 
dicha presión a lo largo del tiempo, permite obtener una información útil que, unida 
a otros datos meteorológicos (temperatura atmosférica, humedad y vientos) puede 
dar una imagen bastante acertada del tiempo atmosférico en dicho lugar e incluso 
un pronóstico a corto plazo del mismo. 
VI.2. MEDIDAS 
 
VI.2.1. POTENCIA ACTIVA (kW): 
 
Es la potencia instantánea que requiere un equipo eléctrico para trabajar, generar 
calor o simplemente permanecer encendido. Es el resultado del Voltaje multiplicado 
por los amperios, a su vez esta es afectada por el Factor De Potencia. 
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VI.2.2. ENERGIA kWh/m: 
Es la potencia activa de un equipo eléctrico mientras funciona o el tiempo que este 
trabaja o permanece encendido, energía que se consume en una hora de uso, este 
valor es acumulable y es uno de los rubros de facturación. 
 
VI.2.3. POTENCIA REACTIVA (KVAr): 
La potencia reactiva es aquella que usan las máquinas eléctricas para crear campos 
eléctricos y magnéticos, (motores, transformadores, reactancias, etc.) 
Se determina como la cantidad de energía reactiva al consumo de las bobinas para 
crear un campo magnético.5 
 
VI.2.4. POTENCIA APARENTE (KVA): 
Es la potencia real demandada, formada por la suma vectorial de la energía activa 
y reactiva. Esta la podemos medir en KVA es decir Kilo Voltio Amperio. 
 
VI.2.5. FACTOR DE POTENCIA: 
Se define factor de potencia, FP, de un circuito de corriente alterna, como la relación 
entre la potencia activa “P”, y la potencia aparente “S”, o bien como el coseno del 
ángulo que forman los factores de la intensidad y el voltaje, designándose en este 
caso como cosφ, siendo φ el valor de dicho ángulo. De acuerdo con el triángulo de 
potencias de la ilustración 1: 
                                                                                  Ecuación 1 Factor de potencia 
𝐹𝑃 = 𝐶𝑜𝑠𝜃 =
𝑃
𝑆
 
 
 
 
 
Ilustración 1. Triángulo de potencias. 
                                                          
5 (Ingeniería de Medición y Gestión de Energía, 2010) 
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El factor de potencia, define directamente cuanto de nuestra potencia aparente se 
convierte en potencia reactiva (en calor y campo magnético) y cuanta de esta se 
convierte en energía activa y potencia. 
 
VI.2.6. DEMANDA Y DEMANDA MAXIMA (kW): 
 
La demanda máxima es la suma de las potencias de todos los equipos que 
funcionan de manera simultánea. 
 
Por lo tanto, todas las instalaciones tienen cierta demanda en cualquier instante de 
tiempo. Para el sistema de facturación de DISNORTE-DISSUR la más importante 
de todas las demandas en una instalación es la máxima ocurrida en el periodo de 
un mes y sostenida como mínimo durante 15 minutos. Esta se determina y factura 
como Demanda Máxima. 
 
VI.2.7. COEFICIENTE DE OPERACIÓN (COP) 
El coeficiente de rendimiento (COP), es una expresión de la eficiencia de una bomba 
de calor. Cuando se calcula el COP de una bomba de calor, se compara la salida 
de calor del condensador (Q) con la potencia suministrada al compresor (W). 
  
Se puede utilizar la siguiente fórmula para calcular el COP. 
 
                                     Ecuación 2 Coeficiente de operación 
  
En otras palabras, el COP se define como la relación entre la potencia (kW) que 
sale de la bomba de calor como refrigeración o calor, y la potencia (kW) que se 
suministra al compresor. 
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VI.2.8. RELACIÓN EFICIENCIA ENERGÉTICA (EER) 
Nuevas Normas sobre eficiencia energética de equipos definidas como la relación 
entre la capacidad de enfriamiento Qo y la potencia demandada Wd. Este número 
es adimensional y se refiere a watts/térmicos producidos sobre watts/eléctricos 
demandados por el trabajo de carga (Wt/We). 
EER=Qo/Wd 
Ecuación 3 Relación de eficiencia energética 
 
VI.2.9. EFICIENCIA ENERGETICA DE REFRIGERACION (SEER):  
La eficiencia del equipo en producción de BTU por vatio de potencia consumida, 
esta diferencia corresponde simplemente a la división de la de entrega del equipo 
en BTU entre la potencia que consume el equipo en Watts mientras funciona. 
 
SEER = BTU / Watts – hora 
Ecuación 4 Eficiencia energética de refrigeración (SEER) 
 
VI.2.10. CARGA TÉRMICA 
También nombrada como carga de enfriamiento, es la cantidad de energía que se 
requiere vencer en un área para mantener determinadas condiciones de 
temperatura y humedad para una aplicación específica (ej. Confort humano). Es la 
cantidad de calor que se retira de un espacio definido, se expresa en BTU, la unidad 
utilizada comercialmente relaciona unidad de tiempo, Btu/hr. 
A través de años de trabajo, diversas compañías y organizaciones han evaluado 
múltiples factores requeridos para determinar las cargas de enfriamiento en diversas 
aplicaciones. Cuando se utilizan estos factores para el cálculo de cargas en 
espacios y edificios, lo importante es aplicar un buen criterio para desarrollar 
algún procedimiento definido. 
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Para realizar el estimado de la carga de enfriamiento requerida con la mayor 
exactitud posible en espacios y edificios, las siguientes condiciones son de las más 
importantes para evaluar: 
 Datos atmosféricos del sitio. 
 La característica de la edificación, dimensiones físicas. 
 La orientación del edificio, la dirección de las paredes del espacio a 
acondicionar. 
 El momento del día en que la carga llega a su pico. 
 Espesor y características de los aislamientos. 
 La cantidad de sombra en los vidrios. 
 Concentración de personas en el local. 
 Las fuentes de calor internas. 
 La cantidad de ventilación requerida. 
Existen diferentes métodos para calcular la carga de enfriamiento en un área 
determinada, en cualquier caso es necesario evaluar diversas características como 
las condiciones del lugar (condiciones atmosféricas), tipo de construcción y 
aplicación del espacio a acondicionar. 
 
VI.2.11. CONSTANTE SOLAR 
La constante solar es la cantidad de energía recibida en forma de radiación solar 
por unidad de tiempo y unidad de superficie, medida en la parte externa de la 
atmósfera terrestre en un plano perpendicular a los rayos del Sol. Los resultados de 
su medición por satélites arrojan un valor promedio de 1366 W/m2. 
Para calcular la constante solar basta con dividir el flujo energético que emite el Sol 
por la relación de áreas entre la superficie del Sol (con el radio solar) y la de una 
esfera de radio (una unidad astronómica) del mismo. Para obtener este valor, que 
en la práctica está medido por satélites, se debe usar como temperatura efectiva                
( ) del Sol el valor 5776 K. 
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Ecuación 5 Constante solar 
 
Para la Tierra en su conjunto, dada su sección transversal de 127,4 millones de km2, 
la energía es del orden de 1,74 × 1017 W. En realidad, la «constante solar» no es 
propiamente una constante, pero sí un parámetro que a corto y medio plazo varía 
dentro de márgenes estrechos. 
 
VI.2.12. CALOR SENSIBLE 
Calor sensible es aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que aumente su 
temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado. En general, 
se ha observado experimentalmente que la cantidad de calor necesaria para 
calentar o enfriar un cuerpo es directamente proporcional a la masa del cuerpo y a 
la diferencia de temperaturas. La constante de proporcionalidad recibe el nombre 
de calor específico. 
El nombre proviene de la oposición a calor latente, que se refiere al calor 
"escondido", es decir que se suministra, pero no "se percibe" el efecto de aumento 
de temperatura como un cambio de fase de hielo a agua líquida y de ésta a vapor. 
El calor sensible sí se percibe, puesto que aumenta la temperatura de la sustancia, 
haciendo que se perciba como "más caliente", o por el contrario, si se le resta calor, 
la percibimos como "más fría". 
Para aumentar la temperatura de un cuerpo hace falta aplicarle una cierta cantidad 
de calor (energía). La cantidad de calor aplicada en relación con la diferencia de 
temperatura que se logre depende del calor específico del cuerpo, que es distinto 
para cada sustancia. 
El calor sensible se puede calcular en algunos casos simples: 
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 Si el proceso se efectúa a presión constante: 
 
 
Ecuación 6 Calor sensible a presión constante 
En donde H es la entalpía del sistema, m es la masa del cuerpo, es el calor 
específico a presión constante (definido como la cantidad de calor requerida para 
aumentar en un grado la temperatura de la unidad de masa de un cuerpo a presión 
constante), es la temperatura final y es la temperatura inicial del cuerpo. 
 Si el proceso se efectúa a volumen constante: 
 
 
Ecuación 7 Calor sensible a volumen constante 
 
En donde U representa la energía interna del sistema, n son las moles de la 
sustancia y es el calor específico a volumen constante. Los valores de calor 
específico varían también con la temperatura ambiente y el estado físico de 
agregación de las sustancias. 
VI.2.13. CALOR LATENTE. 
El calor latente es la energía requerida por una cantidad de sustancia para cambiar 
de fase, de sólido a líquido (calor de fusión) o de líquido a gaseoso (calor de 
vaporización). Se debe tener en cuenta que esta energía en forma de calor se 
invierte para el cambio de fase y no para un aumento de la temperatura. 
Desde antiguo se usaba la expresión calor latente para referirse al calor de fusión o 
de vaporización. Latente, en latín, quiere decir escondido, y se llamaba así porque, 
al no notarse un cambio de temperatura mientras se produce el cambio de fase (a 
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pesar de añadir calor), éste se quedaba escondido. La idea proviene de la época en 
la que se creía que el calor era una sustancia fluida denominada calórico. 
Como se ha dicho, cuando una sustancia cambia de estado absorbe o cede calor 
sin que se produzca un cambio de su temperatura. El calor Q que es necesario 
aportar para que una masa m de cierta sustancia cambie de estado es igual a Q=mL 
donde L se denomina calor latente de la sustancia y depende del tipo de cambio de 
estado. 
Los cambios de estado se pueden explicar de forma cualitativa del siguiente modo: 
En un sólido los átomos y moléculas ocupan las posiciones fijas de los nudos de 
una red cristalina. Un sólido tiene, en ausencia de fuerzas externas, un volumen fijo 
y una forma determinada. 
Los átomos y moléculas vibran, alrededor de sus posiciones de equilibrio estable, 
cada vez con mayor amplitud a medida que se incrementa la temperatura. Llega un 
momento en el que vencen a las fuerzas de atracción que mantienen a los átomos 
en sus posiciones fijas y el sólido se convierte en líquido. Los átomos y moléculas 
siguen unidos por las fuerzas de atracción, pero pueden moverse unos respecto de 
los otros, lo que hace que los líquidos se adapten al recipiente que los contiene, 
pero mantienen un volumen constante. 
Cuando se incrementa aún más la temperatura, se vencen las fuerzas de atracción 
que mantienen unidos a los átomos y moléculas en el líquido. Las moléculas están 
alejadas unas de las otras, se pueden mover por todo el recipiente que las contiene 
y solamente interaccionan cuando están muy próximas entre sí, en el momento en 
el que chocan. Un gas adopta la forma del recipiente que lo contiene y tiende a 
ocupar todo el volumen disponible. 
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VI.3. EQUIPOS 
Los equipos más utilizados en el ramo de la climatización son:  
 Mini split pared 
 Mini split piso techo 
 Split ductos 
 
VI.3.1. MINI SPLIT PARED: 
El termino Mini split se traduce literalmente como mini-dividido. Esto se refiere a que 
un sistema Mini split en realidad consta de 2 unidades: la unidad interior y la unidad 
exterior.  
La unidad interior es la unidad que va dentro del cuarto a acondicionar, también se 
conoce como evaporador (Ver ilustración 2). 
La unidad exterior o unidad condensadora es la parte del Minisplit que como su 
nombre lo indica se coloca en el exterior, ya sea en un patio o azotea. Esta unidad 
está diseñada para estar a la intemperie y de hecho mientras más aire fresco le dé, 
es mejor. También es recomendable ubicarla donde pueda dar sombra al tiempo 
que se use el equipo, esto ayudara a mejorar el consumo de energía. Esta unidad 
es la que se encarga de rechazar el calor hacia el exterior por lo que el aire que sale 
es caliente, es por eso que no se debe colocar en un lugar encerrado ya que al no 
haber ventilación el equipo se sobrecalentara y se apagara para evitar ser dañado. 
Los equipos mini Split pared generalmente se utilizan para climatizar espacios 
pequeños debido a que su capacidad va entre los 9,000 BTU/Hr hasta 24,000 
BTU/Hr (algunos fabricantes tienen capacidad de 30,000 BTU/Hr).  
 
 
 
 
Ilustración 2. Unidad evaporadora. Ilustración 3. Unidad condensadora. 
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VI.3.2. MINI SPLIT PISO TECHO: 
De igual manera que los equipos Split pared, los equipos Split piso techo (ver 
ilustración 4) constan de una unidad exterior y una interior. Su diferencia principal 
es la capacidad de estos. Estos pueden tienen capacidades mayores comprendidas 
entre los 18,000 BTU/Hr y los 60,000 BTU/Hr. 
 
Se utilizan para climatizar áreas medianas. Estos se pueden instalar tanto colgados 
como en el piso. 
 
Ilustración 4. Mini Split piso techo. 
 
VI.3.3. SPLIT DUCTOS: 
Diseñadas para acondicionar amplios lugares (ver ilustración 5), el aire se distribuye 
por medio de ductos, un mismo equipo puede acondicionar distintos  ambientes a 
la vez. 
La unidad enfriadora tiene la capacidad de manejar flujo y presión de aire enfriado, 
suficiente para instalar un ducto aislado que dirigirá el aire a puntos 
específicos,  permitiendo un suministro silencioso. 
La unidad enfriadora puede ubicarse dentro o fuera del recinto y generalmente va 
oculta dentro de los cielo rasos, pueden instalarse dispositivos que renuevan el aire 
al tomar del exterior una parte o la totalidad del aire para enfriar.  
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Facilita el uso del espacio para la instalación, muy fácil de controlar el diseño en la 
parte estética del recinto. Para instalarse, deben fabricarse y diseñarse ductos, lo 
cual incrementar los costos de instalación, para instalar la evaporadora, 
generalmente se requiere obra civil. 
Se pueden encontrar en capacidades de entre 18,000 Btu/h hasta 240,000 Btu/h o 
más. 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 5. Split ductos. 
 
VI.3.4. ELEMENTOS PRINCIPALES DE LOS AIRES ACONDICIONADOS: 
 
VI.3.4.1. COMPRESOR 
El compresor (ver ilustración 6) es el que succiona y comprime el refrigerante 
haciendo posible que al ser evaporado absorba el calor del proceso que queremos 
enfriar, se tienen varios tipos de compresores como son: 
 Reciprocantes 
 Scroll 
 Herméticos 
 Semi herméticos 
 Tornillo 
 Centrífugos 
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Hoy en día los compresores van mejorando su eficiencia ya que los costos de 
energía eléctrica van en aumento y los requerimientos de la industria son reducir los 
costos de operación, y mejorar el desempeño.  
 
Ilustración 6. Compresores. 
 
VI.3.4.2. EVAPORADORES 
En este componente es en donde se enfría el agua que será enviada al proceso, 
esto ocurre gracias a la evaporación de refrigerante, al llevarse a cabo este proceso 
físico el refrigerante absorbe el calor generado por el proceso para cambiar de 
estado líquido a vapor en donde es enviado al compresor. 
Los evaporadores a como su nombre lo dice se encarga de evaporar el refrigerante 
para aprovechar la característica de este de absorber calor (Ver ilustración 7). Otro 
elemento muy importante es el tipo de refrigerante utilizado este debe de ser 
ecológico y eficiente, es por eso que se interrumpió la fabricación de equipos con 
refrigerante R22 desde hace varios años, solo se producen chillers con refrigerantes 
como el R 134 a, R 410 a, R 404 a. 
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Ilustración 7. Evaporadores. 
 
VI.3.4.3. CONDENSADOR 
La función principal del condensador (ver ilustración 8) en una central térmica es ser 
el foco frío o sumidero de calor dentro del ciclo termodinámico del grupo térmico. 
Por tanto, su misión principal es condensar el vapor que proviene del escape de la 
turbina de vapor en condiciones próximas a la saturación y evacuar el calor de 
condensación (calor latente) al exterior mediante un fluido de intercambio (aire o 
agua). 
En el caso de una máquina frigorífica, el condensador tiene por objetivo la disipación 
del calor absorbido en el evaporador y de la energía del compresor. El refrigerante 
que circula por su interior pasa de estado gaseoso a líquido. 
Adicionalmente, el condensador recibe los siguientes flujos: 
•Las purgas de los calentadores y otros elementos, que una vez enfriadas son 
incorporadas al circuito de condensado. 
•El aire que procede de entradas furtivas en los diversos elementos del ciclo agua-
vapor, a través de los cierres de la turbina de vapor o con el agua de reposición al 
ciclo. Éste debe ser extraído y enviado al exterior mediante eyectores o bombas de 
vacío. 
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•El vapor procedente del escape de la turbo-bomba de agua de alimentación si la 
hay en la instalación. 
•El vapor de los by-passes de turbina de vapor, que en determinados modos de 
operación transitorios (arranques, paradas, disparos, cambios bruscos de carga) 
conducen directamente al condensador todo el vapor generador en la caldera una 
vez atemperado. 
•El agua de aportación al ciclo para reponer las purgas, fundamentalmente la purga 
continúa. Esta agua es desmineralizada y proviene del tanque de reserva de 
condensado. 
Las condiciones en el interior del condensador son de saturación, es decir, está a la 
presión de saturación correspondiente a la temperatura de condensación del vapor. 
Esta presión es siempre inferior a la atmosférica, es decir, se puede hablar de vacío. 
Tipos de condensadores para centrales térmicas 
Según su disposición relativa con respecto de la turbina de vapor, los 
condensadores pueden clasificarse en: 
•Axiales. Están situados al mismo nivel que la turbina de vapor. Son típicos de 
turbina de vapor hasta 150 MW, potencias hasta las cuales el cuerpo de baja presión 
es de un solo flujo y escape axial. 
•Laterales. Están situados al mismo nivel que la turbina de vapor. El cuerpo de baja 
presión de la turbina de vapor es de dos flujos. 
•Inferiores. Están situados debajo de la turbina de vapor de baja presión, lo que les 
obliga a estar metidos en un foso y que el pedestal del grupo turbo generador esté 
en una cota más elevada, encareciéndose la obra civil. Dadas las potencias de las 
centrales convencionales actuales, éste es el tipo de condensador más usualmente 
empleado. La turbina de vapor de baja tiene doble flujo, pudiendo haber además 
varios cuerpos. 
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Según el número de pasos pueden ser: 
•Un paso. Hay una única entrada y una única salida de agua en cada cuerpo del 
condensador. Típica en circuitos abiertos de refrigeración. 
•Dos pasos. El agua entra y sale dos veces en el cuerpo del condensador. 
Según el número de cuerpos: 
•Un cuerpo. El condensador tiene una sola carcasa. 
•Dos cuerpos. El condensador tiene dos carcasas independientes. Esta disposición 
es muy útil, ya que permite funcionar sólo con medio condensador. 
 
Ilustración 8. Condensadores. 
 
VI.3.5. CONTROLADOR ELECTRONICO CON MICROPROCESADOR 
 
Este es el cerebro del chiller (ver ilustración 9), es el encargado de operar todo el 
equipo en forma eficiente, ahorrar energía y hacer fácil su operación. Con este 
componente del chiller podemos operar el equipo a máxima eficiencia ya que su 
misión es de operar con el menor consumo de corriente sin perder temperatura en 
el proceso. Ya que se controla la presión de succión, la de descarga, verifica 
constantemente las temperaturas del compresor, así como el amperaje de 
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consumo, esta información relacionada con los parámetros del proceso que está 
enfriando mantiene constantemente el balance del chiller. Otra ventaja que se 
obtiene al utilizar este controlador, es de que se puede graficar y monitorear cada 
uno de sus parámetros, lo que lo convierte en una herramienta de suma utilidad al 
departamento de mantenimiento y puede ser utilizada también por producción ya 
que es capaz de monitorear el proceso que se está enfriando.  
 
Ilustración 9. Controlador electrónico con microprocesador. 
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VII. DESARROLLO 
 
CÁLCULO DE LA CARGA TÉRMICA 
Para poder obtener los distintos datos de la carga térmica de las distintas áreas de 
la Biblioteca se utilizaron las fórmulas que se muestran a continuación: 
GANANCIAS DE CALOR EN RECINTOS: 
1. CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 
𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝐷𝑇𝐶𝐸𝑒 
2. CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCUTRA INFERIOR 
𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝐷𝑇 
3. RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE VIDRIOS 
𝑄 = 𝐹𝐺𝐶𝑆 𝑥 𝐴 𝑥 𝐶𝑆 𝑥 𝐹𝐶𝐸  
4. ALUMBRADO 
𝑄 = 3.4 𝑥 𝑊𝑥 𝐹𝐵 𝑥 𝐹𝐶𝐸  
5. PERSONAS 
𝑄 = 𝑞1𝑥 𝑛 𝑥 𝐹𝐶𝐸  
6. TRANSFERENCIA DE CALOR A LOS ALREDEDORES 
𝐹𝑐 = 1 − 0.02𝐾  
𝐾 = (𝑈𝑤𝐴𝑤 + 𝑈𝑔𝐴𝑔)/𝐿 
7. CARGAS DE ENFRIAMIENTO SENSIBLE Y LATENTE 
𝑄𝑠 = 1.1 𝑥 𝐶𝐹𝑀 𝑥 𝐶𝑇  
𝑄𝑙 = 0.68 𝑥 𝐶𝐹𝑀 𝑥 (𝑊𝑒
′ − 𝑊𝑖′) 
El calor total retirado del aire de ventilación es de: 
𝑄𝑡 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑙 
8. GANANCIA DE CALOR EN DUCTOS 
𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝐷𝑇  
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9. GANANCIA DE CALOR A TRAVÉS DE LAS ESTRUCTURAS 
𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝐷𝑇𝐸6 
Los cálculos fueron realizados utilizando el software de carga térmica de uno de los 
fabricantes líderes de aire acondicionado comercial: Trane. La versión es: Load 
Express: Load Calculation Software 2.2.7  
 
Obteniendo los siguientes resultados: 
 
 
Ilustración 10 Salón de lectura 
 
 
                                                          
6 (Pyta, Edward G., 1994) 
7 (Trane, James, 2008) 
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Tabla 1. Resumen de carga máxima del salón de lectura. 
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En tabla 1 se muestra el resumen de la carga máxima para el área de salón de 
lectura, en ésta se obtuvo los siguientes resultados: 
 Carga externa solar es de 13,006.30 Btuh 
 Carga por conducción es de 124,551 Btuh 
 Carga interna es de 76, 707.90 Btuh 
 Carga de artefactos eléctricos es de 175,407 Btuh incluyendo las pérdidas 
de aire por filtración de -3, 180.11 Btuh 
 Por medio de la sumatoria de cada una de las cargas se determina la carga total 
que es de 389, 673 Btuh y la multiplicación de la carga total por el 10% es el factor 
de seguridad que es 428, 640 Btuh. 
 
Ilustración 11 Lobby 
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Tabla 2. Resumen de carga máxima del lobby. 
 
 
 
En tabla 2 se muestra el resumen de la carga máxima para el área del lobby, en 
ésta se obtuvo los siguientes resultados: 
 
30 
 Carga externa solar es de 17, 620.80 Btuh 
 Carga por conducción es de 18, 552.50 Btuh 
 Carga interna es de 15, 423.30 Btuh 
 Carga de artefactos eléctricos es de 42, 088.70 Btuh incluyendo las pérdidas 
de aire por filtración de -956.42 Btuh 
 Por medio de la sumatoria de cada una de las cargas se determina la carga total 
que es de 93, 655.30 Btuh y la multiplicación de la carga total por el 10% es el factor 
de seguridad que es 103, 021 Btuh. 
 
Ilustración 12 Hemeroteca 
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Tabla 3. Resumen de carga máxima de la hemeroteca. 
 
 
 
En tabla 3 se muestra el resumen de la carga máxima para el área de la 
hemeroteca, en ésta se obtuvo los siguientes resultados: 
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 Carga externa solar es de 12, 908.80 Btuh 
 Carga por conducción es de 20, 843 Btuh 
 Carga interna es de 25, 406.50 Btuh 
 Carga de artefactos eléctricos es de 61, 450.90 Btuh incluyendo las pérdidas 
de aire por filtración de -1, 322.88 Btuh 
 Por medio de la sumatoria de cada una de las cargas se determina la carga total 
que es de 120,609 Btuh y la multiplicación de la carga total por el 10% es el factor 
de seguridad que es 132, 670 Btuh. 
 
 
Ilustración 13 Proceso técnico 
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Tabla 4. Resumen de carga máxima del área de proceso técnico. 
 
 
 
 
En tabla 4 se muestra el resumen de la carga máxima para el área de proceso 
técnico, en ésta se obtuvo los siguientes resultados: 
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 Carga por conducción es de 4, 983.29 Btuh 
 Carga interna es de 3, 283.02 Btuh 
 Carga de artefactos eléctricos es de 10, 200 Btuh incluyendo las pérdidas de 
aire por filtración de -221.08 Btuh 
 Por medio de la sumatoria de cada una de las cargas se determina la carga total 
que es de 18, 466.30 Btuh y la multiplicación de la carga total por el 10% de factor 
de seguridad que es 20, 313 Btuh. 
 
 
Ilustración 14 Capacitación 
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Tabla 5. Resumen de carga máxima de la oficina de capacitación. 
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En tabla 5 se muestra el resumen de la carga máxima para el área de la oficina de 
capacitación, en ésta se obtuvo los siguientes resultados: 
 Carga por conducción es de 4, 983.29 Btuh 
 Carga interna es de 3, 283.02 Btuh 
 Carga de artefactos eléctricos es de 10, 200 Btuh incluyendo las pérdidas de 
aire por filtración de -221.08 Btuh 
 Por medio de la sumatoria de cada una de las cargas se determina la carga total 
que es de 18, 466.30 Btuh y la multiplicación de la carga total por el 10% de factor 
de seguridad que es 20, 313 Btuh. 
 
 
Ilustración 15 Comedor 
 
 
 
 
 
37 
 
Tabla 6. Resumen de carga máxima del comedor. 
 
 
 
En tabla 6 se muestra el resumen de la carga máxima para el área del comedor, en 
ésta se obtuvo los siguientes resultados: 
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 Carga por conducción es de 4, 983.29 Btuh 
 Carga interna es de 3, 283.02 Btuh 
 Carga de artefactos eléctricos es de 10, 200 Btuh incluyendo las pérdidas de 
aire por filtración de -221.08 Btuh 
 Por medio de la sumatoria de cada una de las cargas se determina la carga total 
que es de 18, 466.30 Btuh y la multiplicación de la carga total por el 10% de factor 
de seguridad que es 20, 313 Btuh. 
 
 
Ilustración 16 Sub-Dirección 
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Tabla 7. Resumen de carga máxima del área de sub-dirección. 
 
 
 
En tabla 7 se muestra el resumen de la carga máxima para el área del comedor, en 
ésta se obtuvo los siguientes resultados: 
 Carga por conducción es de 4, 983.29 Btuh 
 Carga interna es de 3, 283.02 Btuh 
 Carga de artefactos eléctricos es de 10, 200 Btuh incluyendo las pérdidas de 
aire por filtración de -221.08 Btuh 
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 Por medio de la sumatoria de cada una de las cargas se determina la carga total 
que es de 18, 466.30 Btuh y la multiplicación de la carga total por el 10% de factor 
de seguridad que es 20, 313 Btuh. 
 
Ilustración 17 Laboratorio 
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Tabla 8. Resumen de carga máxima del área de salón de cómputo. 
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En tabla 8 se muestra el resumen de la carga máxima para el área de salón de 
cómputo, en ésta se obtuvo los siguientes resultados: 
 Carga por conducción es de 7, 409.45 Btuh 
 Carga interna es de 9, 738.19 Btuh 
 Carga de artefactos eléctricos es de 30, 798.60 Btuh incluyendo las pérdidas 
de aire por filtración de -738.99 Btuh 
 Por medio de la sumatoria de cada una de las cargas se determina la carga total 
que es de 47, 946.30 Btuh y la multiplicación de la carga total por el 10% de factor 
de seguridad que es 52, 740.90 Btuh. 
De acuerdo a los resultados representados en tablas de las distintas áreas de la 
Biblioteca la que posee mayor carga térmica debido a que es el lugar más visitado 
por los estudiantes y trabajadores de la universidad; es el salón de la lectura, con 
una carga total de 389,673.00 Btuh, siendo ésta la cantidad de calor que debe ser 
retirada del sitio por refrigerar. 
 
 
Estudio de Eficiencia Energético  
 
El Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de 
Ingeniería posee el número NIS 2032583 con el tipo de tarifa T-2 según lo 
establecido por el ente regulador Instituto Nicaragüense de Energía (INE). 
En los meses de octubre, noviembre y diciembre del año 2015 se reflejó un 
incremento de consumo de energía la cual se representa en la siguiente tabla: 
 
Tabla 9. Consumo energético en el cuarto trimestre del 2015. 
 
Concepto oct-15 nov-15 dic-15 PROMEDIO
Csmo. Energía (kWh/Mes) 2,160 5,240 8,240 5,213
Ton. De CO2/Mes 1.0 2.5 3.9 2.5
Potencia  (kW) 180 175 266 207
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Gráfico No 1. Consumo de energía. 
En el lapso de octubre a noviembre del 2015 se refleja un mayor consumo de 
energía (Kwh/Mes) alcanzando un incremento del 41% y en los meses de noviembre 
a diciembre del 2015 se refleja un mayor consumo de energía que en el período 
anterior en este caso alcanzando un incremento del 64%.  
Al incrementar el consumo de energía, al mismo tiempo, se incrementa el consumo 
de dióxido de carbono (CO2) lo cual es perjudicial para nuestro medio ambiente. La 
cantidad promedio del consumo de dióxido de carbono en el cuarto trimestre del 
año 2015 fue de 2.5 toneladas de CO2/Mes.8  
Análisis de los datos obtenidos 
Para iniciar un estudio de eficiencia se debe de tomar muy en cuenta cada una de 
las dimensiones de la estructura que será sometida a dicho estudio en este caso 
es la biblioteca Francisco Buitrago del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios. 
 
La biblioteca consta de 8 secciones: 
 Lobby 
 Salón de lectura 
 Sub dirección 
 Proceso técnico 
 Capacitación 
                                                          
8 (CPmL, 2015) 
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 Comedor (Para trabajadores de la biblioteca) 
 Hemeroteca y, 
 Laboratorio de computación 
El promedio de personas que ingresan diario a éstas instalaciones es de 240, 120 
por la mañana y 120 por la tarde aproximadamente. Se realizó un conteo aleatorio 
presencial para obtener dicho dato. 
A continuación, se detalla cada sección con la cantidad y los tipos de equipos que 
actualmente se encuentra instalados junto la nueva tecnología que se propone para 
una mejor eficiencia: 
Tabla 10. Número de equipos y su capacidad de enfriamiento. 
 
 
Se asume como línea base de comparación la unidad más antigua que se encontró 
funcionando en la biblioteca, basados en la eficiencia. Se puede apreciar en la tabla 
anterior que la biblioteca posee a la fecha 18 equipos instalados, los cuales 3 de 
estos se encuentran inhabilitados (sombreados en rojo), ubicados 2 en salón de 
lectura y 1 en la hemeroteca, 14 equipos son de 60,000 BTU y los 4 que restan son 
de 48,000 BTU. 
Las marcas de los equipos ya instalados son Miller y Goodman, en el caso de la 
nueva tecnología propuesta las marcas son Daikin e Innovair. 
Salón de lectura Miller Split piso techo 1 60,000 Split piso techo Innovair 1 60,000
Salón de lectura Miller Split piso techo 1 60,000 Split piso techo Innovair 1 60,000
Salón de lectura Miller Split piso techo 1 60,000 Split piso techo Innovair 1 60,000
Salón de lectura Miller Split piso techo 1 60,000 Split piso techo Innovair 1 60,000
Salón de lectura Miller Split piso techo 1 60,000 Split piso techo Innovair 1 60,000
Salón de lectura Miller Split piso techo 1 60,000 Split piso techo Innovair 1 60,000
Salón de lectura Miller Split piso techo 1 60,000 Split piso techo Innovair 1 60,000
Salón de lectura Miller Split piso techo 1 60,000 Split piso techo Innovair 1 60,000
Salón de lectura Miller Split ducto 1 60,000 Split ducto Daikin 1 60,000
Salón de lectura Miller Split ducto 1 60,000 Split ducto Daikin 1 60,000
Salón de lectura Miller Split ducto 1 60,000 Split ducto Daikin 1 60,000
Salón de lectura Miller Split ducto 1 60,000 Split ducto Daikin 1 60,000
Lobby Miller Split piso techo 1 60,000 Split piso techo Innovair 1 60,000
Lobby Miller Split piso techo 1 60,000 Split piso techo Innovair 1 60,000
Sub dirección,  proceso 
técnico, capacitación, 
comedor (Para trabajadores 
de la biblioteca)
Miller Split ducto 1 48,000 Split ducto Daikin 1 48,000
Hemeroteca Miller Split piso techo 1 48,000 Split piso techo Innovair 1 48,000
Hemeroteca Miller Split piso techo 1 48,000 Split piso techo Innovair 1 48,000
Laboratorio de computación Goodman Split piso techo 1 48,000 Split piso techo Innovair 1 48,000
BTU TIPO DE EQUIPOS MARCA
No DE 
EQUIPOS
BTU
NUEVA TECNOLOGÍA
MARCA
LÍNEA BASE DE LOS EQUIPOS
AMBIENTES TIPO DE EQUIPOS
No DE 
EQUIPOS
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El sistema de aire acondicionado ya instalado está compuesto 13 unidades de Split 
piso techo y 5 unidades de Split ducto. 
 
Tabla 11. Mediciones de los equipos. 
 
 
Parámetros medidos  
Los parámetros medidos fueron amperaje y voltaje los cuales se detallan en la tabla 
por cada uno de los equipos. Para determinar la potencia se utilizó la siguiente 
ecuación. 
𝑃 = 𝐼 𝑥 𝑉 𝑥 𝜑 
Donde: 
P: Es la potencia del equipo. 
I: Es la intensidad. 
V: Es el voltaje. 
φ: Factor de potencia. 
La potencia de los equipos propuestos se toma de valores de catálogo.  
El porcentaje de operación se refiere al porcentaje de tiempo que trabaja el 
compresor. Para equipos arriba de 6 años y con mantenimiento deficiente se asume 
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un valor de 85%; para equipos nuevos el valor se asume como 70%. Según lo 
consultado a un técnico con experiencia. 
 
Tabla 12. Índice de eficiencia energética y tipo de equipos. 
 
 
Todos los equipos son de tipo de expansión directa, es decir el calor del área a 
acondicionar desde el interior al exterior del recinto. En el caso de este tipo de 
equipos, el refrigerante absorbe el calor del recinto. A la par se muestran los 
equipos por los cuales se sugiere realizar el cambio. Los valores de eficiencia están 
dados en catálogos adjuntos en el anexo. 
Se procedió a calcular el índice de eficiencia energética (EER) de la siguiente 
manera: 
𝑬𝑬𝑹 = 𝑩𝑻𝑼 𝑷⁄  
Donde: 
EER: Es el índice de eficiencia energética. 
BTU: Es la capacidad de enfriamiento. 
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P: Es la potencia en Kw. 
 
Tabla 13. Consumo. 
 
 
Se consultó el tiempo de operación que tienen los equipos siendo el dato 286 horas 
al mes. Al obtener la cantidad de horas de operación se procedió a calcular el 
consumo por mes multiplicando las horas de operación por la potencia y por el 
porcentaje de operación. 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (
𝐾𝑤ℎ
𝑚𝑒𝑠
) = 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑥 𝑃 𝑥 % 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
La potencia y el porcentaje de operación lo podemos ver en la tabla número 11. 
Luego de realizar el cálculo por mes se procedió a multiplicar por 12 (cantidad de 
mes en el año) obteniéndose el consumo anual. 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (
𝐾𝑤ℎ
𝑎ñ𝑜
) =  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (
𝐾𝑤ℎ
𝑚𝑒𝑠
)  𝑥 12 
Se calculan las toneladas de CO2 producidas debido al consumo energético de los 
equipos; este valor se calcula debido a que es un requisito si se quiere aplicar al 
programa de Líneas Verdes (Banpro y Lafise). Ambas entidades requieren que se 
demuestre un ahorro significativo de emisiones de gases de efecto invernadero. 
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Tabla 14. Demanda de energía en Kw. 
 
 
El cálculo de la demanda fue determinado con la siguiente operación:  
𝐷𝑒(𝐾𝑤) =  [(
(𝐿𝑅𝐴 ∗ 𝑉 ∗ 𝑡𝑎𝑟𝑟) + (𝑅𝐿𝐴 ∗ 𝑉 ∗  𝑡𝑡𝑟𝑎𝑏)
9000⁄ ) ∗ 𝑆𝑖𝑚 ∗ 𝑁°] 
Donde: 
De (Kw): Es la demanda de energía en Kw 
LRA: Amperaje de rotor bloqueado (motor detenido) 
RLA: Amperaje de carga nominal (motor en marcha normal) 
V: Voltaje 
𝑡𝑎𝑟𝑟: Tiempo de arranque 
𝑡𝑡𝑟𝑎𝑏: Tiempo de trabajo 
Sim: Simultaneidad 
N°: Número de equipos 
Las tablas anteriormente mostradas contienen cada uno de los parámetros que se 
analizaron de los equipos ya instalados producto de la comparación con los equipos 
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que se están proponiendo en el estudio de eficiencia energética. Anteriormente se 
muestran cada uno de los segmentos de la tabla consolidada que se encuentra en 
los anexos (Ver anexos 5, 6 y 7). 
 
Tabla 15. Vida útil del proyecto. 
 
 
Para obtener el dato de la vida útil del proyecto se procedió a calcular de la 
siguiente manera:  
𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 (
𝐾𝑤ℎ
𝑎ñ𝑜
) = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (
𝐾𝑤ℎ
𝑎ñ𝑜
) 𝑥 15  
 
Donde: 
Energía (Kwh/año): Este dato lo podemos encontrar en la tabla No 5 consumos en 
la columna energía (Kwh/año). 
En el caso de la vida útil del proyecto por tonelada de dióxido de carbono se 
calculó tomando la columna CO2 (TCO2/año) por 15.9 
                                                          
9 (Duarte, 2007) 
101,379.07  48.05  394.03  
119,285.80  56.54  389.01  
111,585.27  52.89  384.69  
95,703.50  45.36  382.54  
102,753.37  48.71  392.60  
-102,102.00  -48.40  0.00  
-102,102.00  -48.40  0.00  
118,307.66  56.08  394.39  
122,961.60  58.28  424.29  
112,914.73  53.52  422.67  
101,689.35  48.20  429.93  
103,960.74  49.28  426.80  
106,276.44  50.38  407.33  
114,844.66  54.44  409.12  
133,639.12  63.34  219.60  
-81,681.60  -38.72  0.00  
110,744.31  52.49  182.73  
124,467.35  59.00  171.29  
1,394,627.38 661.05 5,431.03
Vida útil del 
proyecto 
[kWh]
Vida útil del 
proyecto
[TCO2]
Vida útil del 
proyecto
[kw]
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𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 (
TCO2
año
) =  CO2 (
TCO2
año
) 𝑥 15  
 
Relación de equipos nuevos con equipos instalados en la actualidad 
Teniendo el dato del consumo energético por año de cada uno de los equipos 
instalados en la Biblioteca, se puede hacer la relación con los equipos nuevos 
propuestos (el dato del consumo de estos se visualiza en las fichas técnicas ver 
anexo). 
El consumo total de los equipos ya instalados es de 206,551.5 Kw/año mientras 
que en los equipos nuevos se calcula un consumo de 113,576.3 Kw/año teniendo 
una diferencia considerable que alcanza un 54% aproximadamente. 
 
Tabla 16. Recuperación de inversión del proyecto.  
 
 
Con la inversión de $ 111,470.07 que realizaría la universidad con respecto a la 
compra de nuevos equipos de aires acondicionados en el estudio propuesto, la 
inversión se recuperará en los 4 años posteriores al reemplazo de los equipos 
anteriores y la instalación de la nueva tecnología, considerando el proyecto 
sumamente atractivo.10 
 
 
 
 
 
                                                          
10 (Váquiro, 2010) 
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VIII. CONCLUSIONES 
 
El enfoque planteado para la exposición de estas conclusiones es el de relacionarlas 
con los objetivos iniciales del estudio, y con los medios de mejoras que permitirían 
avanzar con la innovación de los sistemas de climatización. 
Durante el período que comprendió el presente estudio, se realizó cada quince días 
las mediciones de voltaje y amperaje con la ayuda del amperímetro de gancho, 
obteniéndose como resultado altas mediciones en amperajes, las cuales oscilan 
entre 21 – 25 amperios. 
En cuanto a la carga térmica; se determinó que la carga total de 389, 673 Btuh del 
salón de lectura actual es superior en comparación a todas las áreas de la Biblioteca 
calculadas mediante el software Load Express. Posiblemente se instalaron 
unidades adicionales a medida que se dañaban las instaladas inicialmente.  En el 
área lobby se determinó que con un mejor diseño se podría utilizar un equipo de 
menor capacidad. Para el área de hemeroteca, se determina que la carga instalada 
es 96, 000 Btuh siendo insuficiente; cabe destacar que además de esto uno de los 
equipos actuales esta deshabilitado, se necesita una carga total de 120,609 Btuh. 
Las áreas de Sub dirección, Proceso Técnico, Capacitación, Comedor en estos 
momentos se alimenta con un solo equipo, al no estar sectorizado, aunque solo se 
esté usando una de las habitaciones la carga total del equipo es de 73, 865.2 Btuh, 
habiendo un desperdicio de energía considerable y siendo insuficiente ya que para 
estas áreas la carga instalada es de 48, 000 Btuh. Para el salón de cómputo se 
encontró que la carga instalada es de 48, 000 Btuh cumpliendo con las necesidades 
del área, ya que se calcula una carga total de 47, 946.30 Btuh. 
Los resultados de la potencia que se determinaron en este estudio son de 3, 900 – 
4, 500 Watts, siendo extremadamente altas, debido al estado obsoleto de los 
equipos instalados, se obtuvo la potencia de acuerdo al resultado de las mediciones 
de amperaje y voltaje. 
En cuanto a la eficiencia energética se determinó que los equipos instalados 
actualmente son poco eficientes debido a que son equipos con refrigerante R-22, 
un tipo de refrigerante prácticamente obsoleto para equipos de aire acondicionado, 
siendo el resultado promedio del índice de eficiencia energética entre 11-14 EER 
aproximadamente. A esto se le suma un mantenimiento deficiente de los mismos. 
Al comparar con la eficiencia de los mejores equipos ofertados en el mercado, se 
determinó que se puede ahorrar un 54% de consumo mensual y un 48% de la 
demanda. 
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En cuanto a la viabilidad técnico ambiental del proyecto, se determinó que se 
ahorrarían la producción de 15 toneladas de CO2 anual; un ahorro significativo de 
gases de efecto invernadero. La recuperación económica del proyecto se efectúa 
en 4 años, en base al ahorro en la factura energética; lo cual hace del proyecto 
sumamente atractivo. 
 
IX. RECOMENDACIONES 
 
 Rediseñar el sistema de aire acondicionado; que en estudios posteriores se 
evalúe la reestructuración de un diseño más eficiente para el uso de los 
sistemas de aires acondicionados. 
 
 Sectorizar las áreas de Sub dirección, Proceso Técnico, Capacitación, 
Comedor, esto evitaría un consumo innecesario de energía convirtiéndolo en 
un sistema eficiente. 
 
 
 Establecer un período para realizar los mantenimientos preventivos y 
correctivos de los aires acondicionados, esto para efecto de conservar en 
estado óptimo los equipos. 
 
El mantenimiento preventivo deberá consistir:  
 Limpieza y desinfección del intercambiador interno (evaporador). 
 Limpieza y desinfección del intercambiador externo (condensador). 
 Limpieza, drenaje, y desinfección del circuito de evacuación de 
condensador y desagüe. 
 Comprobación de estanquidad de refrigerante en tuberías. 
 Comprobación de estanquidad de aceites de compresores y motores. 
 Revisión y limpieza de filtros de aire y agua, revisión y tarado de 
elementos de seguridad. 
 Ajuste de contactos eléctricos de fuerza y control, limpieza y ajuste de 
placa electrónica. 
 Ajuste de elementos móviles.  
 Revisión de vibraciones y equilibrado de motores, ventiladores o 
bombas. 
 Revisión del estado del aislamiento térmico, reconstrucción en caso 
necesario. 
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 Revisión del sistema de control automático, y mando a distancia, 
cambio de baterías en caso necesario. 
 Limpieza y revisión de sistema de distribución de Aire. 
 Revisión general del estado de corrosión del equipo, pintura en caso 
necesario, cambio de piezas de recambio que por su obsolescencia 
técnica o desgaste sea necesaria sustituir. 
 
El mantenimiento correctivo que se debe realizar es:  
 Llenado de líquido refrigerante. 
 Cambio de conductos en el sistema.  
 Cambio de componentes en el sistema (compresor, condensador, 
válvula de expansión, sensores, etc.).  
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XI. ANEXOS 
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Anexo No 1. Reporte de carga térmica. 
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Anexo No 2.  Fotografías de mediciones.  
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Anexo No 3. Ofertas. 
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Anexo No 4. Catálogos de equipos. 
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Anexo No 5. Tabla de línea base de los equipos instalados. 
 
 
Amp. Vol.
Salón de Lectura Split Piso Techo 1 60,000 14.4 DX 23.10 211.9
Salón de Lectura Split Piso Techo 1 60,000 13.3 DX 25.30 210.5
Salón de Lectura Split Piso Techo 1 60,000 13.7 DX 24.56 209.3
Salón de Lectura Split Piso Techo 1 60,000 14.8 DX 22.80 208.7
Salón de Lectura Split Piso Techo 1 60,000 14.3 DX 23.30 211.5
Salón de Lectura Split Piso Techo 1 60,000 DX
Salón de Lectura Split Piso Techo 1 60,000 DX
Salón de Lectura Split Piso Techo 1 60,000 13.3 DX 25.01 212.0
Salón de Lectura Split Ducto 1 60,000 13.7 DX 24.60 210.1
Salón de Lectura Split Ducto 1 60,000 14.3 DX 23.50 209.7
Salón de Lectura Split Ducto 1 60,000 15.2 DX 22.00 211.7
Salón de Lectura Split Ducto 1 60,000 15.0 DX 22.35 210.8
Lobby Split Piso Techo 1 60,000 14.1 DX 23.25 215.6
Lobby Split Piso Techo 1 60,000 13.5 DX 24.15 216.1
Sub direcion,  Proceso 
tecnico, Capacitación, 
Comedor
Split Ducto 1 48,000 11.5 DX 23.00 213.0
Hemeroteca Split Piso Techo 1 48,000 DX
Hemeroteca Split Piso Techo 1 48,000 12.2 DX 21.50 215.3
Laboratorio de computación Split Piso Techo 1 48,000 11.4 DX 23.60 210.1
18 1,032,000 352.02 3,176.25
inabilitado
EERBTU
Nº de 
equipos
TipoAmbientes
Parámetros Medidos
Tipo
Sub-Total
inhabilitados
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Demanda 
en kW al
72%
4.16 85% 286 1,011 12,137 5.8  27.6  135.0  4.23
4.53 85% 286 1,100 13,206 6.3  27.6  135.0  4.20
4.37 85% 286 1,062 12,746 6.0  27.6  135.0  4.18
4.04 85% 286 983 11,799 5.6  27.6  135.0  4.17
4.19 85% 286 1,018 12,219 5.8  27.6  135.0  4.22
85% 286 0.0  27.6  135.0  0.00
85% 286 0.0  27.6  135.0  0.00
4.51 85% 286 1,096 13,147 6.2  27.6  135.0  4.23
4.39 85% 286 1,068 12,816 6.1  27.6  135.0  4.19
4.19 85% 286 1,018 12,217 5.8  27.6  135.0  4.18
3.96 85% 286 962 11,547 5.5  27.6  135.0  4.22
4.00 85% 286 974 11,682 5.5  27.6  135.0  4.21
4.26 85% 286 1,036 12,430 5.9  27.6  135.0  4.30
4.44 85% 286 1,078 12,941 6.1  27.6  135.0  4.31
4.16 85% 286 1,012 12,148 5.8  17.0  86.0  2.62
85% 286 0.0  17.0  86.0  0.00
3.93 85% 286 957 11,478 5.4  17.0  86.0  2.65
4.22 85% 286 1,025 12,297 5.8  17.0  86.0  2.58
63.35 5,148.0 15,400.8 184,809.2 87.6 454.4 2,234.0 58.50
Emisiones 
[TCO2/año]
LRA RLA
Potencia 
kW
% de tiempo 
de operación
Horas de 
operación 
[horas/mes]
Consumo [kWh/mes]
Consumo 
[kWh/año]
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Anexo No 6. Tabla de nueva tecnología (propuesta). 
 
Split Piso Techo Innovair 1 60,000 18 3333 DX 2.83
Split Piso Techo Innovair 1 60,000 18 3333 DX 2.83
Split Piso Techo Innovair 1 60,000 18 3333 DX 2.83
Split Piso Techo Innovair 1 60,000 18 3333 DX 2.83
Split Piso Techo Innovair 1 60,000 18 3333 DX 2.83
Split Piso Techo Innovair 1 60,000 18 3333 DX 2.83
Split Piso Techo Innovair 1 60,000 18 3333 DX 2.83
Split Piso Techo Innovair 1 60,000 18 3333 DX 2.83
Split Ducto Daikin 1 60,000 20 3000 DX 2.55
Split Ducto Daikin 1 60,000 20 3000 DX 2.55
Split Ducto Daikin 1 60,000 20 3000 DX 2.55
Split Ducto Daikin 1 60,000 20 3000 DX 2.55
Split Piso Techo Innovair 1 60,000 18 3333 DX 2.83
Split Piso Techo Innovair 1 60,000 18 3333 DX 2.83
Split Ducto Daikin 1 48,000 21 2286 DX 1.94
Split Piso Techo Innovair 1 48,000 18 2667 DX 2.27
Split Piso Techo Innovair 1 48,000 18 2667 DX 2.27
Split Piso Techo Innovair 1 48,000 18 2667 DX 2.27
18 1,032,000.00 335.00 55,619.05 0.00 47.28
Potencia 
kW
EERMarca
Nº de 
equipos
BTU BTU / SEERTipo Tipo
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Anexo No 7. Tabla de vida útil del proyecto. 
 
Demanda en 
kW al
72%
70% 286 567 6,807 3.23 13.4  13.4  2.04  
70% 286 567 6,807 3.23 13.5  13.5  2.04  
70% 286 567 6,807 3.23 13.5  13.5  2.04  
70% 286 567 6,807 3.23 13.6  13.6  2.04  
70% 286 567 6,807 3.23 13.4  13.4  2.04  
70% 286 567 6,807 3.23 13.5  13.5  0.00  
70% 286 567 6,807 3.23 13.5  13.5  0.00  
70% 286 567 6,807 3.23 13.4  13.4  2.04  
70% 286 511 6,126 2.90 12.1  12.1  1.84  
70% 286 511 6,126 2.90 12.2  12.2  1.84  
70% 286 511 6,126 2.90 12.0  12.0  1.84  
70% 286 511 6,126 2.90 12.1  12.1  1.84  
70% 286 567 6,807 3.23 13.1  13.1  2.04  
70% 286 567 6,807 3.23 13.1  13.1  2.04  
70% 286 389 4,668 2.21 9.1  9.1  1.40  
70% 286 454 5,445 2.58 10.8  10.8  0.00  
70% 286 454 5,445 2.58 10.5  10.5  1.63  
70% 286 454 5,445 2.58 10.8  10.8  1.63  
12.6 5,148.0 9,464.7 113,576.3 53.8 223.6 223.6 28.3
Horas de 
operación 
[horas/mes]
Consumo [kWh/mes]
Emisiones 
[TCO2/año]
LRA RLA
% de tiempo de 
operación
Consumo [kWh/año]
6,758.60  3.20  26.27  101,379.07  48.05  394.03  
7,952.39  3.77  25.93  119,285.80  56.54  389.01  
7,439.02  3.53  25.65  111,585.27  52.89  384.69  
6,380.23  3.02  25.50  95,703.50  45.36  382.54  
6,850.22  3.25  26.17  102,753.37  48.71  392.60  
-6,806.80  -3.23  0.00  -102,102.00  -48.40  0.00  
-6,806.80  -3.23  0.00  -102,102.00  -48.40  0.00  
7,887.18  3.74  26.29  118,307.66  56.08  394.39  
8,197.44  3.89  28.29  122,961.60  58.28  424.29  
7,527.65  3.57  28.18  112,914.73  53.52  422.67  
6,779.29  3.21  28.66  101,689.35  48.20  429.93  
6,930.72  3.29  28.45  103,960.74  49.28  426.80  
7,085.10  3.36  27.16  106,276.44  50.38  407.33  
7,656.31  3.63  27.27  114,844.66  54.44  409.12  
8,909.27  4.22  14.64  133,639.12  63.34  219.60  
-5,445.44  -2.58  0.00  -81,681.60  -38.72  0.00  
7,382.95  3.50  12.18  110,744.31  52.49  182.73  
8,297.82  3.93  11.42  124,467.35  59.00  171.29  
92,975.2 44.1 362.1 1,394,627.38 661.05 5,431.03
Energía  
[kWh/año]
CO2
[tCO/año]
Demanda  
[kW/año]
Vida útil del 
proyecto
[kw]
Vida útil del 
proyecto [kWh]
Vida útil del 
proyecto
[tCO2]
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50% 641.01 1,383.51
54% 632.83 1,627.89
52% 625.82 1,522.80
48% 622.31 1,306.06
50% 638.67 1,402.27
0% 0.00 -1,393.38
0% 0.00 -1,393.38
54% 641.60 1,614.54
57% 690.23 1,678.05
55% 687.60 1,540.94
53% 699.40 1,387.75
53% 694.32 1,418.75
51% 662.63 1,450.35
53% 665.56 1,567.28
66% 357.25 1,823.76
0% 0.00 -1,114.70
58% 297.26 1,511.32
60% 278.65 1,698.60
8.14 8,835.13 19,032.39
27,867.52Total anual (U$/año)
% de ahorro 
CO2 [%]
 Demanda 
(U$/año)
Energía (US$/Año) Inversión
TIR en 
Años
87,904.96 3.154388 
